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地球シミュレータによる振動実験
検証と免震構造等への展開
―スパコン解析の活用拡大―
前橋工科大学・建築学科 河西良幸
群馬県建築構造設計事務所協会 平成23年度第２回研修会
2012年3月2日
河西の自己紹介
? 1947年山梨県甲府市生まれ。
? 高校時代、内藤多仲先生が文化功労賞を受賞。講演。
内藤先生は東京タワーを計算尺で設計。耐震壁の原
理をスーツケースの仕切から発見。建物に応用。旧
日本興行銀行の建物が関東大震災に耐えた。
感動。建築構造に興味。大学では、建築構造を選択。
? 霞ヶ関ビルが1968年に完成。武藤清博士。超高層時
代が始まる。
? 1969年に武藤研究室に入社。以来、超高層ビル、超
高煙突、RC橋、原子力発電所建物、炉心構造、プー
ル構造物、地盤などの各種の構造物の耐震・耐衝撃
解析・実験・研究に従事。
? 2001年4月から前橋工科大学に勤務。耐震・耐衝撃研
究・教育に従事。建築学会・土木学会の衝撃関係の
委員会で活動。
内藤多仲先生
講演の趣旨
スーパーコンピュータ「地球シミュレー
タ」を使って、
①RC建物の振動台実験の検証
②免震構造物への展開
を説明し、
数値シミュレーション(数値振動台)への
発展の先駆けとしたい。
①建物や構造物の地震による揺れの
計算の発展の経過を紹介。
②地球シミュレータによる鉄筋コンク
リート建物の振動台実験の解析
③その他の応用事例
④免震建物の地震応答解析
⑤まとめと今後の発展
本日の説明内容
スパコン「地球シミュレータ」とは
NHK ITホワイトボックス2011
土木・建築構造物の数値シミュレーションの必要性
?スーパーコンピュータの発展がめざましく，製品(自
動車，電気製品など)の設計に活用されてきた。
●建築・土木の構造物の破壊や設計の余裕度の評
価のために実大規模の実験がなされてきたが，費
用の問題と実験の制約(大入力が不可能)もある。
●次世代防災シミュレーション国際シンポジウムが9
月に開催された。また，原子力施設の安全性確認
のためにストレステストと呼ばれる解析がなされる
予定であり，精密な解析による信頼性の高い評価
が求められている。
スパコンによる防災シミュレーションの必要性高まる。
建物の地震応答解析とは
建物や構造物が地震を受けた際にどのように
揺れるのかを把握するのは，信頼性の高い耐
震設計を行うための重要な技術の一つ。
その場合，下記の点がポイント。
①建物(地盤)をどのようなモデルにするか，
②地震の記録(加速度)をどのように与えるか，
③解析結果をどう検証するのか，
建物や地盤のモデル化
①地道なモデル化の研究
(戦後の50年，実験と解析の両面)
静的載荷，振動台，衝撃実験
②コンピュータを用いた計算
・コンピュータの急速な発展
・解析法の進歩
(コンピュータのレベルにあったモデ
ルと解析法が必要)
スーパーコンピュータの歴史よりその性能は、１秒間で処理される浮動小数点演算の回数 FLOPSで表示され、ＰFLOPS
（ペタ＝１０15、１０Ｐ＝京）のオーダー
に達している。
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解析結果の検証
―振動台実験結果との比較
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振動台の大きさ
縮尺模型
実大規模試験体
動画で紹介
地震の記録(加速度)
阪神淡路大震災以降，地震観測網が整備され，
大量の観測記録が蓄積されてきた。
地震調査研究推進本部―推進と総合調整
・GPS連続観測網
・高感度地震観測網Hi-net
・広帯域観測網F-net
・強震観測網K-NET・KiK-net
K-NET,F-netでは20kmか
ら25kmに1箇所
新潟県中越沖地震のとき
には，K-NETだけでも390
地点で記録
波形データの公開も数分，
ほぼ完全自動化
(片山恒雄氏，2008年)
東日本大震災と阪神・淡路大震災の揺れの特徴
建物のコンピュータ解析
日本で始めての超高層霞ヶ関ビルの耐震
設計から建物の地震の解析が始まった。コ
ンピュータは今のパソコンより遥かに低い
能力である。
(1965年頃)
森口繁一 計算工学回想素描第3回
(計算工学1996年9月30日)
6 ビルの振動
少し後のことになるが，本格的な電子
計算機時代になってから，上のような微
分方程式の数値解法の研究の経験が，実
用に役立つ機会が到来した。
武藤清先生が鹿島建設の副社長になり，
霞が関ビルの建設が始まったころである。
ある日，先生から電話が来て，計算のこ
とで相談に乗って欲しいとの事。早速日
取りを打ち合わせて，研究所へ出かけて
いった。
説明によると，地震のときのビルの振動
の計算で，結果がどうもおかしいという。
1階が1mm左へ動くと，2階が2mm右へ動
き，3階が4mm左へ，4階が8mm右へという
ぐあいに，倍々ゲームで振幅が増えて，
10階では1m，20階では1000m,しかも各階
互い違いに動くという結果が出たとのこ
とである。
もちろん，こんなことは実際に起こる
はずがない。計算の方法に問題があるの
であろうというので，私に相談すること
になったという次第。
基本の方程式にもかなり大胆な近似
が入っていたが，それがこんな挙動に
影響するとは思われない。問題は数値
解法にあると判断した。
数学的には，変数の甚だ多い連立
1次方程式であり，偏微分方程式の数値
解法に現れるのと似た形をしている。
そういう場合に普通に使われる方法と
して，常微分方程式でいって「中点
則」に相当するものがよく教科書に
のっている。その数値解がこの種の
「無縁成分」を含む傾向があることを，
上記の研究の過程でよく心得ていた私
は，「台形則」に相当するものに切り
替えてみることを奨めて帰った。
1週間ほど後，担当の高瀬啓元君が来
て，計算がうまくできたと，結果を見
せてくれた。そして「これで、地震応
答の計算には自信が持てるようになり
ました。」と言ってくれた。・・・・
超高層ビルの耐震解析
KIIビルのシミュレーション解析(1971年)
原子力発電所の地震応答
(質点系モデル，1972年頃)
高温ガス炉(HTGR)炉心の1/5縮尺模型振
動台実験と解析 (1975年)
HTGR炉心振動台実験のコンピュータ解析
その後、日立のコンピュータ開発のベンチマークテストになった。
(1975年頃)
物体の鉄筋コンクリート板への衝突
(衝撃問題、個別要素法, 1985年頃)
実物航空機の衝突実験 (1988年)
ディスカバリィチャンネル2009
航空機のRC版への衝突解析
(CRC・伊東ら, 2003年頃 )
木造家屋の耐震補強-耐震ポール
ポールの材料・形状，埋め込み深さの最適設計
が必要→静的実験を実施，そのコンピュータ解析
3次元弾塑性FEM解析(LS-DYNA)
(静的問題、2003年頃)
LS-DYNA
8440要素
地盤 アルミポール
コンクリート
フルモデル ハーフモデル
FEMによるWTCビルの衝突解析
(鹿島・福田ら、2002年頃)
RC24階建物の地震応答解析
(水島ら，2008年頃)
コンピュータ解析の進歩のまとめ
・コンピュータの急速な進歩とともに、静的、地
震、衝撃(衝突)問題の解析が可能となってきた。
地震問題が難しい。
• 解析法が進歩してきた。特に衝突問題の解析法の
進歩が著しい。今後は並列化に適した衝突解析で
の方法が優勢になっていく。
・模型実験から実大規模の実験が求められるように
なってきた。(破壊を扱う必要、相似則の制約)
・スパコンが進歩してきて、振動台実験や衝撃実験を
数値振動台や数値衝撃実験で代用できないか。
海洋開発研究機構の公募に応募、採択された。
独立行政法人海洋研究開発機構地球シミュレータセンター利用課題
（先進・創出分野） （継続・区分３）
実大鉄筋コンクリ－ト造建物の振動台実験の
精密・詳細シミュレ－ション解析システムの開発
河西良幸 (前橋工科大学大学院工学研究科教授)
坪田張二 (前橋工科大学大学院工学研究科教授)
金井喜一 (前橋工科大学大学院工学研究科)
金野剛典 (前橋工科大学大学院工学研究科)
武田慈史 (前橋工科大学大学院工学研究科、
現在株式会社アルテス)
丹羽一邦 (株式会社テラバイト取締役)
眞鍋慶生 (株式会社テラバイト)
プロジェクト責任者
平成22年度,地球シミュレータ公募プロジェ
クトにおいて大規模構造物の地震応答解析の
提案が独立行政法人海洋研究開発機構の
に採択され, 大規模な解析データの処理が可能
となった。(平成23年度も採択)
地震時のRC建物の崩壊に近い現象まで解析が
可能となるようなシミュレーション解析システ
ム(数値振動台)の構築を試みる。
(75ページ参考文献1),2),3),6)，新聞記事を参照くだ
さい)
地球シュミレータを用いた実規模RC  
建物の地震応答解析 (LS-DYNAを使用)
地球シミュレータ(ES2)概要 (Earth Simulator2)
大規模ベクトル並列型スーパーコンピュータ
複数の計算node(160node)をネットワークで接続する
ことで並列化し, 大規模な計算を処理することが可能
なシステム
1nodeあたり
8CPU
メモリ128GB
全体で160node
高度な解析法の活用
そのコンピュータの能力を引き出すLS-
DYNAという自動車の衝突解析で活用されて
いる高度な解析法の適用
地球シミュレータ(ES2)概要
(Earth Simulator2)
計算の実行, データの送受信等はネットワーク
経由のリモートアクセスで操作可能
→施設へ出向かなくても, 学校から解析可能
性能は
パソコンで約280時間かかる計算
→地球シミュレータ16node(128CPU)並列では
約5時間 並列化効率は56倍程度
リモートアクセスの活用
リモートアクセスというインターネット
技術を活用することにより、前橋という地
方都市の大学の研究室から横浜市金沢区の
地球シミュレータを操作して効率的に計算
構造物の衝撃解析や地震応答解析の計算方法
○陰解法
・精度の良い解
・自由度の増加に伴い膨大な解析時間(P=K*XのXを解く)
・非線形解析→解の収束のための反復計算に
膨大な時間
・従来の地震応答の計算は陰解法がほとんど。
○陽解法
・自由度の増加, 大規模解析, 並列解析で威力発揮
・要素間の破断, 要素の消滅を容易に扱う
・非線形解析→解の収束のための反復計算を
必要とせず解を求めることが可能
・計算刻み, 解の妥当性の検証が必要
今回の解析対象
・大規模モデル (数値振動台の役割を期待)
・大入力 (振動台では能力に限界)
・構造物の破壊, 崩壊に近い弾塑性応答
→陽解法が適している
実験との検証→初めての試み
兵庫耐震工学研究センターのE-ディフェンスで公開
実験として行われた, 実大6層RC建物の振動台実験
→詳細にモデル化して陽解法による地震応答解析
(神戸海洋気象台のキラーパルス部分の波形を使用)
陽解法衝撃解析プログラムLS-DYNAを使用
(Hallquist氏がIB-08の特別講演で地震応答ができ
ることを説明)
阪神・淡路大震災の地震波
5,10,25,50%の大きさの波を先に入力して、100%で加振
その効果を100%の1回の入力として与えた
実験概要
RC6層, 腰壁, 耐震壁, 袖壁, 総高さ15m, 質量1,000t
公開実験(土木･建築のRC構造の専門家, メディア)
y方向 x方向
実験試験体

阪神･淡路大震災時に神戸海洋気象台で
観測された地震波を三次元で入力
動画, テレビ朝日放映
解析モデル
コンクリート→ソリッド要素, 最小25mmでモデル化
約148万要素
y方向
x方向
スラブ表示
解析モデル
腰壁, 耐震壁, 袖壁
y方向
x方向
スラブ非表示
○解析モデル
鉄筋→ビーム要素であるがままにモデル化
約57万要素
y方向
x方向
鉄筋の解析モデル
(1層分取り出し)
耐震壁部分
短柱部分
袖壁部分
材料モデル(LS-DYNA実装の材料モデル)
コンクリート：歪速度効果、Ottosenの破壊基準、
スミアードクラック等
鉄筋：移動硬化を考慮した等方弾塑性体モデル
非拘束1軸圧縮引張
解析条件
実験の加振履歴では地震波の振幅倍率を
5%→10%→25%→50%→100%→60%
・加振履歴無し
損傷の無いフレッシュな試験体の解析モデル
先の解析(第10回衝撃シンポジウム)において
・応答加速度は実験と良く一致
・変位小さい
地震波の振幅倍率100%, 120%, 150%, 200%
・加振履歴有り
加振履歴による初期損傷の影響か?
→加振履歴を考慮することにした
解析条件
・加振履歴有り
加振履歴として100%の地震波を入力した後に, 
もう一度100%を入力 (玉井氏の研究を参考)
→加振履歴を継続時間の短い1回で考慮
計算時間の節約
計算刻み :  3.8μs
(s) 比率 (s) 比率 (s) 比率
5% 0.315 1.00 0.250 1.00 0.045 1.00
10%
25% 0.315 1.00 0.258 1.03 0.047 1.04
50% 0.382 1.21 0.310 1.24 0.047 1.04
100% 0.426 1.35 0.318 1.27 0.053 1.18
60% 0.529 1.68 0.699 2.80 0.130 2.89
実施ぜず
入力振幅倍率
X Y Z
振動台実験による建物の卓越周期の変化
50%の加振実験の後に卓越周期比が1.24であること
は、剛性では53%低下していることとなる。
プッシュオーバー解析(構造特性の把握)
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(   )の値はベースシ
ア係数
かなり早い段階から
非線形性を示す。
解析結果
1階y方向層間変位
時刻歴結果
加振履歴無
実験結果
加振履歴有
解析結果
加振履歴無
実験結果
加振履歴有
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衝撃的地震動
800galが続けて2回
入力地震波との
対応関係
せん断力と層間変位の関係Q-δ(実験値)
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実験結果
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加振5，
100%
Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
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加振
4
50%
加振5
100%加振5,100%
加振履歴無、100%実験値
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解析結果 (a)
地震履歴無
100%
y方向 ,1階,層間変位 (mm)
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Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
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実験結果
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加振
4
50%
加振5
100%加振5,100%
加振履歴無、120%実験値
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解析結果 (b)
地震履歴無
120%
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Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
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y方向 ,1階,層間変位 (mm)
1/100
1/50 1/20 1/15
4)
加振6
60%
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解析結果 (c)
地震履歴無
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120%と150%の中間，ほぼ150%と実験値が近い。
Q-δ関係(加振履歴の無いフレッシュ試験体)
はるかに
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解析結果 (d)
地震履歴無
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200%では，実験値よりはるかに大きい。倒壊の
層間変位を超えている。
Q-δ関係(加振履歴のある場合)
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解析結果 (e)
地震履歴有
100%−100%
y方向 ,1階,層間変位 (mm)
1/100
1/50 1/20 1/15
実験値に近い。
加振履歴無の120%と150%の中間に近い。
解析結果(最大層間変形角に着目)
実験結果→
倒壊1/17加振6, 60%
大破1/25加振5, 100%
小破1/270加振4, 50%
被災度区分
判定結果
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
実験の加振
1/19150%
1/35120%
1/80100%
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
加振履歴の無い
フレッシュな
解析モデルへの入力
解析結果→
実験結果→
倒壊1/17加振6, 60%
大破1/25加振5, 100%
小破1/270加振4, 50%
被災度区分
判定結果
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
実験の加振
1/19150%
1/35120%
1/80100%
1階y方向
最大層間変形角
(rad)
加振履歴の無い
フレッシュな
解析モデルへの入力
解析結果→
200%→加振6の層間変形角を超える
解析結果(最大層間変形角に着目)
倒壊に近い損傷
解析結果(詳細解析モデルの利点)
短柱部分 耐震壁部分
応力表示
短柱部分 耐震壁部分
主応力ベクトル表示
解析結果(詳細解析モデルの利点)
短柱フレーム
変形倍率10倍
耐震壁フレーム
変形倍率10倍
アニメーション
応力表示, 加振履歴有, 100%-100%
解析結果(詳細解析モデルの利点)
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加振履歴を考慮した入力の仕方
解析結果
変形
応力
1 2 3 4
5 6 7 8
9
1 全体，2上から，3垂壁側から，
4袖壁側から，5全体，6垂壁フレーム，
7耐震壁フレーム，8ラーメンフレーム，
9袖壁
応用的な解析1
建物を地盤上において、工学的基盤に地
震波を入力して解析 (要素数300万)
101ページ参考
文献4)を参照く
ださい。
解析結果
各最大応答分布の比較
（0～0.6sの間に重力加速度を負荷→ 0.6sから2秒間地震動を入力）
連成モデルの応答が柱脚固定モデルの応答を20～30％
程度下回っていることが確認できた。
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応用的な解析2
耐震補強の有・無の振動台実験の解析
鉄筋とブレース補強補強無のRC建物
97万要素101ページ参考文献5)
平面形状
2×3スパン
階高 2.5m
総高さ8.7m
総質量
360tonf
(3) 耐震補強有・無の鉄筋コンクリート造3階建物モデル
写真の出典：独立行政法人防災科学技術研究所
X1   X2               X3
Y4
Y3
Y2
Y1
Y1       Y2    Y3       Y4
耐震補強前 → 耐震補強後
・コンクリート：概略547,000要素（ソリッド要素）→概略595,000要素
・鉄 筋：概略278,000要素（ビーム要素）→概略278,000要素
・基 盤：概略18,000要素（剛体シェル）→概略18,000要素
合 計 概略 843,000要素 （48,000増） 概略891,000要素
＊総節点数は、 約888,000接点 （101,000増） 約989,000接点
解析は、既加振による損傷のない、フレッシュな状態の無補強・
補強有り試験体の動的挙動を把握するため、実験と同じ神戸海洋
気象台観測波（1995）を地震波の振幅倍率100％で解析を行った。
解析による1層の層せん断力係数 -層間変形角の関係を示す。
最大層せん断力係数→ほとんど差はない
最大層間変形角→補強試験体が約1/5倍小さい
（0～1.0sの間に重力加速度を負荷→1.0sから7秒間地震動を入力）
補強無し 補強有り
層せん断力係数
層間変形角
（ｒａｄ）
0.002（ｒａｄ）
まとめ
①地球シミュレータと陽解法プログラム
を使用することにより、実大RC建物を
ほぼあるがままにモデル化して地震応
答解析することができた。特に単純な
材料特性を与えて、構造形式なりの
もっともらしいQ-δ関係が得られてい
るように思える。解析の検証性を高め
るためにフレッシュな試験体での崩壊
に近い振動台実験が期待される。
②加振履歴の考慮されなければ150%程度
が妥当な評価で、実験と同一の履歴で
なくても加振履歴を考慮（100％－
100％）すれば、実験に近い挙動が得
られる。
③設計地震動を超える過酷な衝撃的地震
動入力に対しても構造物の終局状態に
近い弾塑性応答評価ができるので、耐
震安全裕度評価を行うことが可能とな
ろう。
④振動台では不可能な地盤との相互作用
や大入力が解析できるので、数値振動
台を構築できる。(今回ES2 160nodeの
1/10を使用)
(ストレステストイメージ)
102ページ参考文献8)、9)参照ください。
3次元弾塑性FEMモデルによる
擁壁との衝突を考慮した地震応答解析
3次元弾塑性FEMモデルでの地震応答解析
⇒3方向の地震動入力
⇒非線形の材料特性
(コンクリート、鉄筋、免震装置)
⇒構造物の減衰を考慮
⇒地球シミュレータ(スーパーコンピュータ)の利用
＊本解析は、現象把握を目的としているため、
建物にとって過酷な条件下で分析を行っている。
1. はじめに
入力地震波応答スペクトル （Y方向）
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入力地震波応答スペクトル （Y方向）
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2. 解析モデル概要
裏込め土
(弾性体)
上部構造
X1
X7
解析モデル全体図
鉄筋モデル
躯体部メッシュ表示
メッシュサイズ：50mm～150mm
3. 材料特性
295N/mm2
・SD295を設定(降伏295N/mm2)
・移動硬化を考慮
・設計基準強度30N/mm2を設定
・引張強度は圧縮強度の1/10
30N/mm2
3N/mm2
鉄筋モデルコンクリートモデル
3. 材料特性
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免震装置水平バネモデル
・トリリニア型の非線形モデルを設定
免震装置鉛直バネモデル
・圧縮特性は弾性で設定
・引張特性はバイリニア型の非線形モ
デル
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４. 地震波の入力
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5. 解析結果
5-1 衝突挙動に関する基本性状
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5. 解析結果
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解析結果アニメーション
モデル全体
• 再生速度
½倍速
• 鉛直方向の
変形倍率を
3倍に設定
解析結果アニメーション
• 再生速度
½倍速
• 鉛直方向の
変形倍率を
3倍に設定
・解析結果アニメー
ション
モデル真上より
・再生速度½倍速
解析結果アニメーション
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解析結果
上下動の考慮による衝突振動性状への影響
隅部と中央部各2か所を分析
免震装置の鉛直荷重、変位 (Y2-X1)
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5. 解析結果
応力δ-ひずみε関係 (Y2-X1)
上下動あり 上下動なし
降伏点を大きく超える引張ひずみ
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「送り足払い」現象
You Tube : http://www.youtube.com/watch?v=eEasEJTuOig&feature=player_embedded
建物における「送り足払い」現象
①通常の状態 ②地震が発生し、
擁壁に衝突
③衝突面を回転軸に
建物にはロッキング
挙動が発生
上部構造の水平加速度 （Y方向)
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• 衝突後に
高周波の振動
• 4.5秒あたりでR階
に1000Galを超える
加速度
• 衝突によって2次
モードの振動が
励起
3次元FEMモデルによる解析 まとめ
2. 強い衝突が生じた場合、柔道における
「送り足払い」に似た、建物がロッキング
挙動を伴い免震装置に引張方向の変位
が生じる現象が発生した。本解析では、
上下動が免震装置の引張変位を低減す
るように作用した。
2. 強い衝突によって、本解析モデルでは水
平方向の加速度波形に2次モードのよう
な高周波の振動が見られた。
免震衝突問題の研究 まとめ
・免震構造物の擁壁への衝突という従来想定外と
されてきた事象に関して、建物を詳細かつ精密
にモデル化した3次元弾塑性FEMモデルを用い
て現象の分析、応答性状の把握を行った。
・本解析を通じ、スーパーコンピュータと陽解法の
有限要素プログラムを用いて免震建物の衝突現
象のような実大振動台実験困難な現象に対して
も有用なデータが得られた。
・バネマスモデルのようなシンプルな解析モデル、
3次元弾塑性FEMモデルのような精密モデルの
両面から分析を進めることが、衝突振動現象と
いう想定外とされてきた事象に対しての対策を立
てていくことに有効であると考える。
衝撃応答スペクトルの提案
衝撃的な荷重による応答を4つのデー
タ(衝撃の力積、継続時間、建物の弾
性時固有周期、構造体の耐力)を用い
て、図から簡単に評価できる図を用意。
(武田慈史君、106ページ参考文献10)、11))
同一力積衝撃応答スペクトル
衝撃力積Iを一定とし衝撃荷重波形を正弦半
波、三角波、矩形波等として荷重継続時間τを
様々に変えた場合の1質点の最大応答変位を塑
性率μとして示したものである。
力積(面積)一定 塑性率
衝撃、動的、準静的を取り扱
える。
衝撃破壊の領域では、力積Iに
よって変位が決まる。
動的な領域では、継続時間τ
の増加により応答変位が減る。
半波共振の効果より勝る。
準静的な領域では、非常に小
さな変位となる。
地震波の加速度のピーク値が
パルス状に大きくても力積(加
速度で囲まれた面積)が大きく
ないと、応答の変位は大きく
ならず、構造物の破壊そのも
のには影響を及ぼさないと考
えられる。
?
?
?
?
?
?
?
おわりに
次世代防災シミュレーションに関する
国際シンポジウム(DS-11)が9月17-18日に
神戸で開催され、報告した。
今後も次世代防災シミュレーション国際
シンポジウムが継続されるとのことであ
る。
更に高性能なコンピュータ(京)が稼動
されるので、数値シミュレーション(実験
との検証が重要)の更なる発展が期待され
る。
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